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摘要!泄漏检测与修复&a%5G c%:%4:3,/ 5/- j%&53."acBj'技术是控制石化企业挥发性有机物&J,65:36%N.K5/340,2&,8/-9"

JN09'排放的有效策略% 对国内外acBj技术研究现状和相关法律法规进行综述"并以国内某石化企业为例"应用 acBj技术

进行分析检测% 结果表明"其密封点共 >= !?? 个"罐区密封点泄漏最为严重"泄漏率最高的设备类型为连接件"经过 acBj工

作后泄漏率从 )\=?]降为 )\!!]%
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<=T!7X技术极为重要

近几年来"经济的迅猛发展和城市化的快速进

程导致大气环境形势十分严峻"大气污染是我国最

突出的环境问题之一)**

% 我国环保部规定的 *?# 种

有毒空气污染物中">)]以上都是 JN09&挥发性有

机物'

)(*

% 众所周知"我国大部分地区连续出现严

重的雾霾天气"对民众正常生活$身心健康造成很大

影响% 雾霾天气产生的主要原因为空气中 I+(\C

严重超标"研究表明"大气关键污染物 I+(\C 和 N

!

的重要前体物确为JN09

)! D=*

%

美国环保局&OIB'定义 JN09是除 0N$0N

(

$

H

(

0N

!

$金属碳化物$金属碳酸盐$碳酸铵之外"任何

参加大气光化学反应的碳化合物#世界卫生组织

&kHN'定义JN09是熔点低于室温而沸点在 C) d

(")e之间的挥发性有机化合物的总称)C*

"物种成

分较为复杂"涉及烷烃$不饱和烃$卤代烃$苯系物$

有机酸$醇类$酯类等物种"是化工$印刷$涂料$电子

等行业的特征污染物)"*

%

在石油化工生产过程中"所涉及的原料及产品

种类广泛"理化性质迥异$工艺条件苛刻$设备结构

复杂% 随着生产装置连续运行周期的增长"设备老

化$物料腐蚀等导致管线$设备组件出现不同程度的

泄漏% I\c'f565W,G59研究表明"工序管路$储油罐

和污水处理区域是炼厂中JN09排放的主要贡献者

之一)> D*)*

% 环保部环境工程评估中心在总结多年

石化建设项目环境保护工作和相关行业污染管理成

熟经验的基础上"通过对石化企业污染排放形式的

深度剖析"将石化企业的JN09污染源归为 *! 种源

项% 表 * 为石化企业JN09污染源归类解析% 其中

设备动静密封点泄漏是我国工业企业JN09主要源

项之一% 据OIB估算"美国石化装置密封点泄漏的

JN09大约为 >) !"> :E5"占全厂总泄漏量的 ()]以

上)***

% 例如一个千万吨级的炼油企业"可能有几十

万甚至几百万个密封点"泄漏 JN09的量可能在几

千至几万吨%

针对石化企业的 JN09泄漏现状"国外普遍采

取对设备组件$管线可能的泄漏排放点进行直接检

测"即通过实施泄漏检测与修复&acBj'技术控制

JN09无组织排放"及时发现存在泄漏现象的部位"

,(*,
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表 <=石化企业Y"6,污染源归类解析

源项解析 排放形式 排放工况

设备动静密封点泄漏 无&有'组织 正常

有机液体储存与调和挥发损耗 无&有'组织 正常

固体物料堆存和装卸释放 无&有'组织 正常

有机液体装卸挥发损耗 无&有'组织 正常

废水集输$储存$处理处置过程逸散 无&有'组织 正常

工艺有组织排放&如重整装置再生排气' 有组织 正常

循环冷却水系统释放 无&有'组织 正常

非正常工况&含开停工及维修'排放 无&有'组织 非正常

火炬排放 有组织 非正常$正常

燃烧烟气排放&如锅炉$加热炉等设施

<燃烧烟气'

有组织 正常

工艺无组织排放&如重整装置再生排气' 无组织 正常

采样过程排放 无组织 正常

事故排放 无组织 事故

并进行修复或替换"消除泄漏隐患"实现降低泄漏排

放的目标% 这对企业安全生产$节能减排和职员健

康有着至关重要的意义)*(*

%

>=T!7X技术简介

泄漏检测与修复技术是在化工企业生产的全过程

中物料发生泄漏进行控制的系统工程% 通过固定或便

携式检测仪器"定量检测或检查生产装置中法兰$阀门

及各类管配件等易产生JN09泄漏的密封点"并在一定

期限内采取有效措施修复泄漏点"从而控制物料泄漏

损失"减少对环境造成的污染% 简称acBj

)*! D*=*

%

为提高acBj的效率"基于红外吸收的气体探

测专用热像仪的快速定位严重泄漏设备的方法

&$25.:acBj'运用而生% BI7于 *##> 年提出 $25.:

acBj"())" 年美国OIB法规通过了 $25.:acBj技

术"())? 年发布了可用红外气体相机开展 $25.:

acBj的BkI规范% $25.:acBj技术通过采用热

像仪的手段进行观测"如果管线组件的泄漏量超过

一定范围"操作人员可以清晰看到泄漏图像%

$25.:DacBj泄漏检出限在&*)

D*

d*)

(

'KE1 范围

内"平均每分钟约可完成 !C 个设备密封的检测"是

传统acBj效率的 =\! 倍)*C*

% 传统 acBj与 $25.:

acBj的对比情况见表 (

)*" D*>*

%

典型的acBj工作运行流程为!

$

根据管路和仪

表流程图&I7c"I3&3/Ki7/9:.82%/:c35K.52'确认

JN09质量分数
$

*)]&或 C]'的所有物料流程和管

线#

%

识别并现场定位上述流程和管线上的设备和管

阀件"制作和安装带有唯一编号和条形码的金属标

牌"并对设备和管阀件拍照#

&

记录设备与管阀件基

<<<<<<<

表 >=传统T!7X与V4)0%T!7X的对比

项目 传统acBj $25.:acBj

原理 <便携式X7c <红外气体成像

最小检测

<浓度

<

%

*)

DC定量 <&几千d几万' b*)

D"

定性

检测能力 <单点检测 <大面积扫描设备区域

标准方法 <OIB+%:1,- (*&0kI' <OIB&BkI'

效率 <!)) dC))个部件E&台,天' <!))) d*)))) 个部件E

&台,天'

适用性 <常规全面检测"因为灵

敏"在一定区域内将发现

更多泄漏

<高泄漏检测"开停工初

期"因为速度快"在一定时

间段内可能发现更多泄漏

仪器位置 <泄漏组件附近 <可远程监控泄漏

定位泄漏

<能力

<无 <可视化准确定位泄漏

位置

仪器操作 <较为简单 <受风$观测角度$背景热

源等影响" 通常需要约

()) 1的专业训练

仪器重量 <约 " GK <约 (\= GK

仪器费用

<&中国'

<*\C 万d(\) 万美元E台 <*( 万d*C 万美元E台

本信息&牌号$位置$设备组件描述$类型$亚类型$难

于检测的管阀件&c@+'$险于检测&h@+'$物料理化

性质及其他信息'#

'

对设备和管阀件照片进行动静

密封点标识"建立acBj数据库#

(

设计acBj检测

路线"可检测的设备及管阀件实施常规 acBj"难于

检测或险于检测的实施 $25.:acBj"记录检测值"并

在超过限定值的设备和管阀件上悬挂标识#

)

在规定

时间内对泄漏设备进行维修"并复检"复检合格后"撤

除泄漏标识"若必须停工才能修复的泄漏"作好记录"

在装置停工检修时维修或更换%

?=国内外T!7X技术现状

?@<=国外T!7X技术现状

国外发达国家和地区在对acBj技术研究多年

的基础之上取得重要成果"形成了比较完整的泄漏

检测管理和维修体系"并制定关于 JN09检测相关

的法律法规和技术文件% 美国$欧盟$加拿大$中国

台湾地区等早已在石化化工行业开展设备泄漏检测

与修复工作"均以美国 OIB+%:1,- (* 作为 acBj

技术实施的依据)*?*

% 美国 OIB+%:1,- (* 定义了

检漏仪器的相关参数及条件&如检测器$响应时间$

响应因子等'和检测技术"包括用检漏仪器在可能

泄漏管线组件的表面移动"测试JN09浓度"将检测

的JN09浓度值与国家或地方标准规定限值进行比

较"以确定是否泄漏$需要修复以及如何修复)*#*

%

?@>=国内T!7X技术现状

我国acBj工作起步较晚"现还处于起步阶段"

,!*,
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尚未形成完善的acBj标准体系)()*

% 不同地方$不

同企业在项目建立$现场检测和核算方法的做法不

统一% 因此"我国亟需一套适合国内石化企业装置

设备泄漏实际情况$统一的 acBj工作实施规范和

核算体系)***

% ()*C 年环保部环境工程评估中心编

制了-石化行业 JN09污染源排查工作指南.及-石

化企业泄漏检测与修复工作指南."其中-石化企业

泄漏检测与修复工作指南.中规定了受控设备$密

封点JN09泄漏检测与修复的项目建立$现场检测$

泄漏维修等技术要求%

?@?=国内T!7X存在的问题

目前来看"国内开展acBj仅为起步阶段"主要

存在以下几个问题!

&*'acBj相关法律$法规及技术文件不够全

面$详细% 尽管石化行业开展acBj减排效果显著"

国内部分城市也已经开始试点并取得不错的成效"

但由于法律$法规及技术文件等不规范"开展 acBj

工作缺乏标准依据%

&('石化行业开展 acBj工作的基础数据不

全"石化企业未形成动态化管理% 例如 I7c图没有

及时更新"装置实际密封点位置与I7c图存在差异"

导致现场工作进行困难%

&!'JN09核算时缺少基础数据"难以确定泄漏

量% 目前"国内JN09排放量核算大多采用 OIB推

出的核算方法和模型"但由于工艺路线$原料或产品

的理化性质存在较大差异等原因"OIB的核算方法

可靠性低%

&='acBj信息化水平较低% 信息化管理平台

可将acBj工作程序信息化$规范化"提高工作效率

和准确率% 目前国内本土化开发的信息管控平台"

通常仅限于数据管理和生成基本结论报告"没有很

好地与企业现有管理软件融合%

J=应用实例分析

J@<=实例概况

南方某石化企业年加工原油 * ()) 万 :"拥有常

减压蒸馏$延迟焦化$催化裂化$蜡油加氢裂化$芳烃

联合$连续重整等 *> 套主要生产装置和完善的公用

工程系统"生产汽油$柴油$航煤$液化气$苯$石油焦

等 *C 大类产品"是当地石化工业区主要的 JN09排

放企业之一%

在该石化企业开展acBj工作"检测 =() 万:E5

延迟焦化$脱硫联合装置"以及动力部动力站$储运

部储罐区$码头$汽车装车台$火炬系统这 > 个部分

的动静密封点% 按照要求总计检测设备密封点

>= !?? 个"分类统计结果如表 ! 所示%

表 ?=国内某企业密封点分类统计

密封点

设备类型
阀门 连接件

开口

管线
泵密封

泄压

装置
其他 合计

数量E个 *>)"" C"*"? ##" #" !C (> >=!??

在 >= !?? 个密封点中"查找出 !") 个泄漏点"

整体泄漏率为 )\=?]"有效修复漏点 **! 个"泄漏

点不停工维修修复率为 !*\=]"维修后整体泄漏率

降至 )\!!]%

J@>=检测结果分析

=\(\*<不同装置泄漏率

该企业炼油装置泄漏检测统计结果见表 ="罐

区的密封点泄漏率最高"为 *\(#]#动力中心最低"

没有查找到泄漏点% 延迟焦化装置泄漏点共 *">

处"其中加热炉火嘴检测出泄漏点 *=C 个"出现泄漏

的主要介质为燃料气"加热炉火嘴泄漏率较高"应引

起相关部门重视"同时采取加强日常对火嘴的维修

和维护"定期更换加热炉软管的手段减少泄露%

表 J=国内某企业炼油装置泄漏监测统计结果

车间装置 密封点数E个 泄漏点数E个 泄漏率E]

延迟焦化 C(C#" *"> )\!(

脱硫联合 ">=) =) )\C#

罐区<< *)#*( *=* *\(#

火炬系统 *>)) ! )\*?

码头<< **(! ( )\*?

汽车装车 ">> > *\)!

动力中心 "=) ) )

=\(\(<不同密封设备类型泄漏率

表 C 为不同密封设备类型的泄漏率"从中可以

看出不同密封类型的泄漏率有很大差异"连接件的

泄漏率最高"为 "!\?#]"因为连接件包括容易泄漏

的法兰和加热炉火嘴等部件"其次为开口管线和阀

门"分别为 *#\*>]和 **\">]"泄压装置的泄漏率

最低"仅为 )\(?]%

表 G=不同密封设备类型的泄漏率

密封点

设备类型
阀门 连接件

开口

管线
泵密封

泄压

装置
其他

泄漏率E] **\"> "!\?# *#\*> !\)C )\(? *\#=

=\(\!<不同介质类型泄漏率

根据acBj实施的技术要求 JN09介质分为三

大类!

&*'气体E蒸汽!指在正常的作业条件下"设备

管线中的工艺流体为气态%

,=*,
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&('设备管线内满足以下条件的介质服务状态

定义为轻液!

$

()e时"蒸汽压大于 )\! GI5有机物

组分在所有介质中的质量分数之和不低于 ()]#

%

在*C)e时"用B$@+方法 c?"D>?$?($#)$#!$#C$

#" 进行蒸发"蒸发出的组分大于 *)]#

&

工况条件

下"流体为液体%

&!'重液!除气体E蒸汽或轻液以外的介质状态%

按照要求"只检测介质为气体E蒸汽和轻液的管

线% 介质状态为轻液的密封点泄漏率为 =(\>?]"

介质状态为气体E蒸汽的密封点泄漏率为 C>\((]%

=\(\=<不同泄漏浓度泄漏率

按相关要求"静设备气体和轻液定义泄漏浓度

为 * )))

*

2,6E2,6"泵密封定义泄漏浓度为 C )))

*

2,6E2,6% 密封点中"泄漏点只有 )\=?]"表 " 为

不同浓度区间泄漏点所占比例% 从表中可以看出"

泄漏点中浓度为 * ))) dC )))

*

2,6E2,6占了

=?\)"]"超出仪器量程即大于 !) )))

*

2,6E2,6的

泄漏点虽然只占了 **\**]"但却是JN09排放量的

主要贡献者% 丁德武"高少华)()*在 ()*= 年研究表

明!检测结果不低于 *) )))

*

2,6E2,6的泄漏点数量

只占总密封点数的 *]"但JN09泄漏损失量却占总

损失量的 ==]% 由此可见泄漏浓度高的点虽然数

量少"但在计算泄漏损失量中起主要作用%

表 L=不同浓度区间泄漏点占比

泄漏检测值E

<&

*

2,6,2,6

D*

'

*))) d

C)))

C))) d

*))))

*)))) d

!))))

n!))))

泄漏率E] =?\)" (?\?# **\#= **\**

G=结论

石油化工行业作为我国工业生产的主导产业"

工艺生产过程中会产生大量 JN09排放到大气中"

其中设备与管阀件的泄漏是石化企业的主要无组织

排放源之一% acBj技术是控制石化企业 JN09排

放量的重要手段"但我国针对石化企业的 acBj技

术才刚刚起步%

本文针对国内外 acBj技术的现状进行对比"

并对某石化企业进行实证分析"探讨 acBj技术控

制JN09的有效性% 在某石化企业共完成 >= !?? 个

密封点现场检测"共检测出 !") 个泄漏点% 通过数

据分析"在不同装置区中罐区泄漏率最高"为

*\(#]# 泄 漏 部 位 主 要 为 连 接 件" 比 例 高 达

"!\?#]#介质为气体的管线较轻液更容易发生泄

漏#泄漏浓度高的点所占比例小"却是泄漏量主要贡

献者% 经过对泄漏设备的有效修复"成功修复 **!

个泄漏点"泄漏率从 )\=?]降为 )\!!]% 由此可

见"在石化企业实施 acBj技术"对企业的节能降

耗$环境的污染控制具有重大意义%
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